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大島正毅
物体認識のための法線群の照合
Matching Surface Normals for Object Recognition
Masaki Oshima
はじめに
ビジョン処理において、立体と立体との重ね合わせは重要なテーマである。ある既知の物体が存在すると
き、観測されたデータの中にその物体があることは分かっているが、その位置・姿勢は不明であるという状
況が考えられる。これをいかに解決するかはビジョン処理の一般的問逮(例[1】)であるが、ここではその
部分問題として姿勢だけを問題にする。すなわち、あるベクトル群と別のベクトル群を重ね合わせる座標変
換を求めることを考える.このような問題設定は物体を法線群の集まりとして表し認識する手軌2)やロボッ
トマニピュレータへの物体の教示[31などでも使われている。
問題の定式化と解
2つ以上のベクトルよりなるベクトル群が、 (各ベクトルのペアとして)対応関係が分かっているベクト
ル群に一致するような変換を求める。観測データとモデルデータを一致させるような状況を想定すると、観
測値に誤差を伴うから、一意には定まらない。また、 2つ以上のベクトルよりなるベクトル群を考えるとき
は過剰拘束である。ここではこのような状況での最適解を求める。
あるベクトル群(1で代表する)と各ベクトル同士の対応関係の分かっている(回転して)観測されたベ
クトル群V;で代表する)が与えられているものとする(すなわちM(ia, --.iv}) 。回転Rが未知と
してこれを求めたい。ベクトルとしては単位ベクトルを考える。
===コ
R
上図でV.・はモデルパターン、尋は観測パターン、 =R中まRによってV,・から得られたパターンとする.こ
れがなるべくyi'と一致するようにRを定めるものとする。
V.・ -V; =Rv:-V.:は回転後のviとvi'の差を意味するから、その絶対値によって評価できるoよって、
E-薫Ry-v,
を評価尺度として最適なRを求めるものとする。
R=
(
として
o
(2)
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Rv -γ
(
R‖vx+R12vy +RliVz-vx
R21vx+R22vv +R23v -Vy
*3lV.:+Rnvy +RiiVz-v乙
(ここにvi、 V,・のiu省略する.以下同様)
よって
E=
?<(ォ,,V,H *12V, +R^Z-vx
後で用いるため、整理すると
R2,vx+ R22v 、. + RKVz
(4)
JVx+ ZVy + ^33V,
E=
tf,vl+fol+fal+vl+zw^.蝣vy+2R‖R13VIVz+2RIJR13V,V, -2R‖v v∴2R.2v v,-2 13vz蝣
塞,vA2+ R¥2vI +F&l + v]+2R21R22vxv +2 R21R2,vxvz+2R22R2,vvvヱー2R.¥v*vy-2RnV,v,-2KBvこV,
RLvヱ+R芸2^ +tf害,Vl + v^+ lR^R^v.v^ lR^R^.v之+2 /?32/?3,vyvこ-2/?3,vxv∴2/Vyv>乙-2RnvzVZ
41
(ここに∑は省略している)
最適のRの近傍にR =R+eDなるRの推測値Rと誤差eRを考えるoこのとき(4)の月内は
((*',. -eォ..)v,+ {^n-」Rn)vy + {Rn-&Rn)vz-vx f
i (04 -eォ2>)V,+ (#22 -ejv v + (^23 -」ォ23)V,
・< (4 -eォiK+ (^M一牀ォ2)v, + (4-eJ",
整理して
V
・・)2
i)2
((eォii-*uK+ (eォi2-^i2)vy + (e--^Jv;症)2
i ((eォi-R2i)vx+ (eR22-R22)vy + (eR23-R2i)vz亘)2
i((」ォ31-*サ)vx+ (」ォ32-^2)vv + (eォ33-4>亘)2
(5)
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叢は
e*,,Kついて　2vx
・ォ12について　2v.
・RMについて　2vz
・K21について　2V,
・R22について　2vy
・K23について　2Vヱ
・R31について　2V,
・/f32について　2vy
蝣7J33について　2vz
(eォn-#n.K+(e'
-ォ12-K'kK+O蝣R¥2-Kjv,+V二
(ejm-*'nK+(eォ,2-/?"12)vy+(eR13-R13)vt+ら
(ejm-tfuK+ta--K'i2K+(eォ13-R13K+v二
(eォ.-^Jvx+(eォ22-R12)vy+(efi23-4K亘.
^21-^l)vx+(」ォ22-^22)^y+(eォ23-^a)">亘.
^21-4K+OR22-^K+O^-^Vヱ+v.
^31-4k+(-R32-4K+0-R33-4K亘
0*3,-4>,+(eォ32-R32)vy+(es33-R33)vz+v'
z
eサi-*;lh蝣+(eォ32-tfMK+(占ォ33-<k+V.
(ただし∑を省略している)
これを整理すると:
蝣7Mlについて　2
・ォ12について　2
・ォI3について　2
・R2¥について　2
・R22について　2
・R23について　2
蝣TOlについて　2
・7?32について　2
(eォ,, -K',,K + (eォ,2-R'.2Kvy + (E刑3-tf'.sK^
fell -*'.lKv,+ fe.2-*i2M + fe13-^,3)^,^
-Rll -*nKvx+ (em-/?'12)v,vy + (e…-tfjv;
0*21 -/?21)v'+ (eォ22-Rll)v*Vy + (^23--K23 V V.
+
+v,v,
+
(eォ2i-tf21)vyvx+ (eォ22-R22)v) + (e-R23-4)v者　V!V>
(eォ2. -R2i)vzv,+ (eR22-Rn)vzvv + (e^-R23)iv; + vzvy
-R3I -^3,)v,2+ (eR32-^32^^.v + (e,^33-*33> *Vz + v yニ
^31 -KjiKv/t- fc^一也!)vl + [eR33-R33)vyvヱ+ vyvニ
(6)
(7)
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・ォ33について2< (」tf31-R3¥)vzv,+ (」/?32-R31)vzvv + (eoT3-4)v; + vヱV;〉
Rは直交マトリクスだから、 2つのベクトルA、 Bの回転前後の角度が不変.
(舶)∫(RB)=A'B　より
A'R'RB=A'B　よって
R'R=I　　　　　　(Iは単位マトリクス)　これより
亘,+/q,+4-i　=O
RuRn+R2)R22+ R3¥R32 - 0
RuRli+R21R23+ #3^33 - 0
亘2+/q2+/q2- 1　=O
Ri2Ri3 +ォ22^23 + ^32^33 = -
#,3+^23+^33- *　　=0
(8)
これらの左辺を<p1-<P6とおくo Rの近傍においてq)1-q)6を線形近似し右辺-Oとすると:
(ただし、 /?,,-/?33はRの現在推定値、 <p!-9こ(/?,,-/?33をや　-<P6に代入して求める)は<pl-<P6の現在推定
値)
<pl = <Pl蝣2^HeRll-2^21」R21-2^3IJR31 - 0
<p2 = <P2-Ki2eォn -R‖ -ォ12-R22eR21 -R21 -R21-*^32^ォ31 "3I^K32 -- "
93 = 93-^一声fill　*Ml^sI3-**23」S2I -**21^/?23-^33」f131 ^3IER33 - ^
<p4 = (p4 - 2R12ER12 - 2/?22efi22- 2Rn弓R32 = 0
<p5 = <P5 -#i3eォ.2-fli2e…　^23」ォ22 "22Ef123　^33」/?32　^32」ォ33 -- ^
cp6 = (p6 - 2/?13e… - 2R2iER2i- 2/?33」R33 - 0
(9)
(9)の拘束条件のもとにEを最小化したい。 Lagrangeの未定係数法により
6
G-圭E一針jq,として
eRに関してGを馴化すればよいo (ここにEの前の圭および、 ∑の前の撒計算を簡素化するための便宜上
のもの。必要があればLLiを読み替えればよいから一般性を失わない)
壁-o‥培hde,.(p.-0　　　(10)eォ
これは未知数eRBこついて9個の式である.また未定係数H, (6個)も未知である0 -方、 Rの拘束条件から
eRについて6つの式(9)が成り立つoこれらを(線形)連立させてeRを求めることができる。
解くべき線形連立方程式は(10)と(9)からなる。
(10)の前半は(7)で求まっている　(10)の後半の∑は(9)より
eJ"について
IR¥2について
eJ"について
・R21について
・K22について
・ォ23について
・R31について
・/?32について
- 2jj.1/?] 1- jj.2/?12-什3^13
-M‖-2Ml2-M13
-M‖-Ml2-2M,3
- 2M2.- ¥12R12- Mサ
ー¥x2R2l- 2ト14R22- ¥^5R2i
-け3R2-- ¥x,R22- 2汁6^23
- 2M31- (^2^32- M33
- ]x2Rir 2n4/?32- ¥15R33
=い
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・K33について　- M3I- M32- 2ト16^33
これらから(10)は
e月日:
'ォ12-
-R¥y
-R2 V
'R22-
-R23-
蝣-K3 1-
'ォ3 2-
-7?33-
R2
R2
ォ2
#3
ォ3
Rl
」flll　*MI
JR¥¥-R‖
eRll 'Ml
」/?21 - ^21
e
e
e
e
e
-R21
- R21
-R31
-R31
-R31
v,2+
VyVJ+
vzv*+
.-R12-RI2。
-RI2
-sI2
&R22~:・23
v v,
2
2,
V
」R22 - ^22
」R22　^22
32-4>
」fi32　"tt
」ォ32　^32
一・三+(
vyvJ+
VヱVx+
vl+
(
」
ft
(
vvv,+
VzV>
(9)も合わせて表すと:
i,-*"サ>
二鵠
E/m)^1
R二三23)V,
4)
i
.+
I
:+
+
I+
∫V
Vz
v
VZ
V
fc
きb-
R23-
-R23'
+ec
^33
^33
・.
.v;+
lvzvv
lvV'zv
J>y+
iv2y+
|vzv,
(12)
vxvx+ 2¥ilRn + ¥i2R12+ ¥i3R-3= 0
vvv,+n2/?,I+2Ml2+M13 =O
v;V,+|13/?n+M.2+2M13=O
v.V、.+2ド1*21+^22+M23=O
v 、,V 、・ + y.2R21 + 2ト14Rn + ¥i5R23 = 0
去3K + vZv,+M2i　け5/?22+2^16/?23=0
-R33J
-R
・3333;
-R-.
VxVz+
It'、
;3)
,vz+2ド,K3I+M32+M33=O
vz+ vyvz+¥i2R31 +2|l4/?32+M33=O
vz + vzvz+Msi +M32+2|I6/?33=0
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vxvyv,Vヱ0000
VVvyvxvyvz0000
VVVv0000
000vxvv者0
000甲vvv.0
000V,V,vzvv0
O00000
000000vyv*
0
2/?,
R12
R13
0
0
0
'Sll
'RI2
'ォI3
-K2 1
'R22
'R23
'ォ3 1
*K32
'S33
PI
P2
KI
P4
P5
P6
0　　0　　0　　0　　0
O
R,
0
2R12
R13
0
02/J,,0
210
0R22R210
/?,,A.230R21
002R220
R120/?23R¥22
2/?,,002R
M323
llこl∴
2R31
R32
R33
0
0
0
0　　0　2
0　　0
0　　0
0　　0　2
0　　0
0　　0
V,V v v.
V: V、.Vヱ
I-こl'1
0
Vヲ
0
R,
0
0
/?,
0
0
R,
0
0
0
R,00
0R310
2Ri200
R,.Rv33320
02/?ォ0
33
R‖V三+Rnvxvv+R13VxVz-V*V:
Rnvv∫+R12v≡+/?I3vv,-v
Rnvzv*+Rnvzv、,+K.3V-VzV>
V21
/?,,v;+/?,,vyv22vI,+R23VV-VV
xixv
R2lv、yJ+R22v;,+R2iv、,v,-vv
R21VzVx+R22VzV、,+R2*-vzv,
V3I
R*,vi+R^vy..+R^vy.V32"V33K-V∫Vz
*3|V,V∫+fi32<+/VvvZ-VA
R31VzVx+R32VzV、+tf33vz-vzvz
?.1
<p2
<P3
<f>4
<p5
%
(13)
/?R
M213
R‖0
0R‖
/?Av2223
R210
0R21
RnR33
R310
0R31
00
00
00
00
00
00
ただし、 V、 V一については∑V,.等と読み替えるものとする(例叫ま∑V㌦,) 。
i=】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l=l
計算法
(W){l.2. - ,N)を入力し、
2
2
2
00
R¥2R13
0R12
00
/?,,Rv2223
0R22
00
ォAV3233
0R32
00
00
00
00
00
00
2
2
2
wBiTi
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〃　　　〟　　　〃
妄vx2 ∑V-V,買vxvzi=l
〃　　　　〟　　　〃
妄v/;妄V,2石vyvz
〃　　　〃　　　　〃
妄vzvx∑vzvy ∑1=1　　　　　1=1
〃　　　〃　　　〃
買vJvニ買vV妄
〃　　　〃　　　〃
亭　こ蔓v:-I
〃　　　〃　　　〃
妄vzv工芸vzvy買
vz2
V V
v/z
VzVz
および
の各項に相当する積和を求めておく。
Rの初期値を定める(初期値の例:
R-10
01
。。! )
) 。 Ru--R33を(7)の<p,-<p6に代入して<p1-<P6の推定
値や　-9こを求める。これで(12)のすべての要素が計算できる。これをたとえば掃き出し法で解くとeRが
求まる(形式上LLも求まるが特に使わない) 0
eRが求まったら、これからR=R-e声よりRを推定する。すなわち仮に推定したRによってeRが求まり
Rが推定できる。これにより得たRをRlとして次回のRを推定する。これをくり返して収束が得られる(たと
えば<pl-<P6が0に近づく)まで続ける(Newton法の考えを使っている)
いときは打ち切る。
Rが求まったら、回転後のx,y,z軸を(紺択;;)によ
で求めて(観測データと重ねて)表示する。
。一定回数以上くり返して収束しな
って求め、 Rvをγ
むすび
ここに記したのは、実際の物体認識の問題を解くために考えたもので、自分なりにはスッキリとした結果
が得られたと考えるが、基本的な問題だけにすでに過去に同様の結果が得られている可能性はある。なお、
付録に示すプログラムで良い結果が得られており、 web上で公魂4】している。
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付録　ベクトル群の重ね合わせプログラム
メインプログラム(テスト用) rotmtst.c　(titanfoshima/Research_pro/rotation)
/. - rotmtst.c
- prog, to test rotation matching
- coded by M. Oshima 2001.03.03
- last modification　2001.03.06 7
#include "rotmain.h"
struct dbflag dbflag= ll. 0. 0, 0|;
/'- usage rotmtst matdataソ
int
main(int argc, char *argv‖)i
char data_name[100];
FILE 'fpin;
intrlt, i,x,y,k;
struct vpr vpr;
double r[31[3】;
double tl, t2( t3, t4, t5. t6;
intnofv; /'numberofvV intnofvlim = 100;
if(argcく2 )～
pnntfC'Usage: [Programlldata nameげn");
return (int)NULL;
t
sprintf(data_name,"%s",argv[l】>; /'データ名の設定'/
fpin - fopen( data name,"r" );
if( fpin==NULL |
printfC'Can t open %s.Abort!!¥n","data_name);
return NULL;
i
vpr - (struct vpr *)malloc(nofvlim * sizeoustruct vpr '));
i=0;
while((rlt - fscanf(fpin,
"%lf%lf%lf%lf %lf %lf", &tl. &t2. &t3, &t4, &t5, &t6)) != EOF)
I
(vpr + i)->vmx =tl;(vpr + i)->vmy = t2; (vpr+ i)->vmz = t3;
(vpr+ i)-)vox =t4; (vpr + i)-)voy = t5; (vpr + i)->voz =t6;
i++;
if i ) nofvlim)!
pnntffsupposed size of vector pair is over!¥n");
return NULL;
l
i
nofv=i;
rotmat(vpr, nofv, r);
if(dbflag.fll == 1)1
printfC'--- The answer¥n"):
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for(y - 0; yく3;y十+)～
for(x=0;xく3;x++)|
printf("%101f",r[y][xl);
1
pnntfl"¥n");
I
マッチング関連の関数　rot.c (titan:'oshima/Research_pro/rotation)
/'rote
- coded by M. Oshima 2001.03.04
・‥ last modification　2001.03.20 '/
#include "rotsub.h"
r　　　　　　　　・
int
matrx(double 'a, int m, int n)j
/. '….'‥…‥..'‥/
/' -matrx
to solve linear simultaneous equations by sweep out method
- original coding by Miyamoto with FORTRAN
- revised and ported toC by M. Oshima 7
extern struct dbflag dbflag;
intk, y, x, ymax;
double t, pvmax, pvll = 1.0e-9, *akx, 'aymx;
for(k=0; kくm; k++)| /* k: numberofthe pivot 7
/'- find the best row for the pivot '/
pvmax - 0.0;
ymax　=0;
for(y - k; yくm; y++)|
if((t=fabs('(a+y*n+k)) )pvmax ～ /・afyllk17
pvmax = t;
ymax　-y;
l
I
if(dbflag.fl4 == 1) printf("pvmax, ymax = %lf %d¥n",pvmax, ymax):
lflpvmaxくpvll
iftdbflag.fil == 1)1
pnntf(
"lowest limit of pivot exeeded in matrx ¥n k,ymax,pvmax= %d %d %lf¥n"
, k.ymax.pvmax);
getcharO;
f
return NULL;
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t
/' - exchange colummソ
if(ymax != k)|
for(x=k;xくn;x^十)I
akx-a十k' n+x;
t= 'akx; /*a[k】fX】 '/
aymx-a+ymax*n+x;
*akx = "aymx; /" a[kl[[x] = alymaxll[x1 °/
"ayrnx = t; /* a[ymax][x| 7
1
/* - end of pivotchange V
/'- sweepoutソ
/* normalize the row */
t=*(a+k*n+k);/'a[k][kl./
for(x- k;xくn;x++)|
'(a+k*n+x)/=　t;/'a[k][x]7
I
/* - subtract for sweep out 7
for(y = 0;y < m; y++)|
if(y!=k)|
t='(a+y'n+k);/・a[y][k]7
for(x - k; x < n; x++)|
'(a十y*n+x)-=t‥(a+k'n+x);
l/・alyllxl a[y】lx】　-f akHxl 7
1
I/　yloopendV
if(dbflag.fl4 == 1 j
printf("¥n- k = %d ¥n", k);
for(y = 0;yくm;y++)|
for(x = 0; xくn; x+十)I
printf("%101f", '(a + y 'n十x));
if(x == n-1 lx% 20 == 19) printfC¥n'');
l
l
t
V-kloopend7
i
/　　　　　・　　　　　/
double'
rotmat(struct vpr *vpr, int nofv, double rcll(3])|
/　　　　　　　　　　　　/
/'与えられた法線ペア(vpr)からvmvm,vmvoを計算し、 r.fiの現在推測
値(re,fie)から線形連立方程式(aで代表される)を解きrを求める。これを
繰り返し誤差erが全要素について0に近ければ終了する。ソ
extern struct dbflag dbflag;
double er[3][3】. a115I(16】;
double vm[3), vo|3], vmvm[3日3】, vmvo[3】(3】, vovo[3日1, t2, fic[6】
,erl = 1.0E-3,e,m[61,g;
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intl,y, x,nofc, k,try,trymax = 100;
for(y=0;y< 3;y++)|
for(x=0;x< 3;x++)|
vmvm[y][x] = 0.0; vmvo|y][x] = 0.0;
I
vmly] - vo[y】 - vovo[y】 = 0.0;
i
ford = 0; i < nofv; i++)|
for(y=0;y<3;y++)|
if(y ==0)|tl =(vpr+i)-)vmx;t2 =(vpr+i)-〉vox;
if(y == 1)|tl =(vpr+i)-〉vmy;t2 =(vpr+i)-)voy;
if(y == 2)|tl = (vpr + i)-)vmz; t2 -(vpr + i).-)voz;
vm[y] += tl; vo[y] += t2; vovo[y] +=t2 't2;
vmvmMIOI += tl '(vpr + i)・>vmx;
vmvmlyllll += tl *(vpr + i)->vmy;
vmvm[y]i2] += tl *(vpr + i)->vmz;
vmvoly】10) += tl * (vpr + i)-)vox;
vmvo[yl[ll += tl *(vpr+ i)-)voy;
vmvo[州2| += tl '(vpr + i)-)voz;
I
I
/'-- set initial-reソ
rclOHl】 = rc[O】(2】 = rc[l][Ol= rc[l】[2】 = rc[2][0| = rc[2】[11 = 0.0;
rc[O|[OI= redlrll = rc[2U2|= 1.0;
calfic(rc, fie);
try=0;
if(dbflag.fll == 1)1
printfC'try, re = %d ¥n",ti・y);
for(y-0;yく3;y++)|
for(x-0;xく3;x++
printf("%101f",rc[y][x】),I
I
printf( ¥n" ;
dot /'--- itterative approximation of r "/
try++;
calcafvmvm, vmvo, re, fie, a);
matrx(&a[Oll01. 15, 16); /'‥--- solve simultaneous equations to find r '
k - 0; nofc -0; /* numberofconverge 7
for(y = 0;y < 3; y++)|
for(x-0;xく3;x++)i
er[y|[xl - a[k十+1(151:
rely |x] -= er[y][x];
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if(fabs(er[y][xl) < erl) nofc++;
l
I
calfic(rc, fie);
if(dbflag.fll == 1)1
printfC'try, nofc, er, re = %d %d¥n",tl・y, nofc);
forflc = 0;kく2; k++)|
for(y -0;yく3;y++)|
for(x-0:xく3;x+十)I
if(k == 0) printf("%101f",er[yItX】);
if(k == 1) printf("%101f",rc[yllxl);
I
pnntf( ¥n");
l
printf("¥n");
for(y = 0; y< 3; y++)|
e +- rc[y】(01 'vmvm[O][O】 + rc[y】|1] * vmvm[l】ll】
+ rc[y][21・vmvm[2][2I + vovo[y】
+ 2・( rc[y】[01 'rc[y】11] *vm10】 'vmlll
+ rc[y][O】 'rc[y][2】 'vm[Ol 'vm[2】
-ォーrclyllll * rc[y]12] 'vmil] * vm[2] )
2 '( rc[y]|O]'vm[O】 + rc[y】[1】・vmlll + rc[y|[2】 'vm|2】)
'voly】:
I
printfCe = %101f¥n",e);
printi("m - ¥n");
for(y-0;yく6;y++)|
mfyI=a[y+9】1151:/'e・=mlyJ‥/
printf("%101f",m[y]);
l
printfr¥n");
g=-0.5'e:
ford=0;iく6;i++)|
g+= mH・ficlil;
i
printf("g= %lf¥n",g);
r
I
while(nofc < 9 && try < trymax);
i
/'…日…'………‥ソ
double*
calfic( double r川3】, double *fic)|
/…　…‥`'…日日'/
ficIO] = r[O】(0】 'r[0][0】 + rf川OI・r[l][O】 + r[2|[0】` r12日0「 1.0;
fic11】 = r|0]|0】・r[0】fl】 + r[l][O】 - r{l][l] + r[2][0]'r[2][ll
fid2】 = r[0][01・r[0】[2】十rl1】(0】・r[l】F2】 + r[2日0】'r[2日2】
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fic|3】=rIOHll l0】Ul+r[11田・r|llm+r[2】tl】・r[2】[11- 1.0;
fic[41 = r[O][ll 'r[0][2]+ r[l][l] 'r[l][2] + r[2][l]・r[2][2]
fic[5] = r[0](2) * r|0][2] + r[l][2]・r[l][2] + r[2]{2]・r[2][2] - 1.0;
ifCdbflag.f!4 == 1)1
printf("fic -¥n %lf %lf %lf %lf %lf %lf¥n",fic10LficIU.fic12】,fic[3】,
fic[4].fic 5] ;
/榊…….…・・*・‥'H‥叩.……………………'.…'…‥'‥.…/
double'
calca(double vmvm川3】, double vmvo川3】, double re川31, double 'fie, double a[
][161)1
/・・・…川‥・・・・・….……''‥日…‥'…‥川….….‥'…‥日‥'…/
inty, x,k;
for(y = 0;y< 15;y++)|
for(x = 0;x < 16; x++)|
atyI[xl = 0.0;
l
I
for(k=0;kく9;k+=3)1
forty = 0;y < 3;y++)|
for(x=0;xく3;x十十)i
a|k+yl[k+x】 = vmvmly】lx】;
l
f
I
al Oil 9]= 2.0 'rcIO】[01; a1 0】(10】 = rcIOill1; al 0】[11】 = rcl0】[2】;
a[ 11110] = rc[O][O];a| 1】[12]= 2.0 'rc[0】[1】: a[ 1][13】 = rc[O】[21;
a[ 2][11] = rc[O][O]; a[ 2日13】 = rcl01lll; a[ 2][14)= 2.0 'rclO】[21;
a[ 3][ 9】 = 2.0 * rcUHO】;a[ 3】[101= rc|l][l】; a[ 3|[111= rc[ll|21;
al 4】[10] = rc[l][01; a[ 4】112)= 2.0 'rc[l][l】: a[ 4】[13】 = rc[ll[21:
a1 51111】 = rc(l】[0】; a[ 5】[13】 = rc[l)[l】; a[ 5](14】= 2.0 'rcll】12】;
al 6】E 9】 = 2.0 'rc[2][0】;a[ 6|[10】 = rc[2】[ll; a[ 6|[lll = rc[2|[2|;
a[ 71(101= rc[21[01;a[ 7][12] = 2.0 'rc[2][l|;a[ 7][131= rc[21(2];
ar 81[ll| = rc[21[01; a[ 81(13] = rc[21[ll; a[ 81(14) = 2.0 * rc[2J[2J;
aE9】10]= 2.0'rc[OIIOl:a[ 9】[3】=2.0're[mo】:a19】 6]=2.0'rc|2
110];
allOJI O] = rcIO】ill; allOH l】= rcIOHO];allO】[ 3】= rcIDIU;
a[10】[ 4] = rcll】101; a[10】[ 61 = rc[2][l]; a[101( 7】 = rc[2】[01;
arl川0】 = rcl0112I; a[ll][ 2] = rc[OllO):alllJ[ 3I= rc[l]|2】;
a[ll】( 5】 = rc[l][0]; a[lll[ 6】 = rc[21121: alll】 81= rc|2日01;
a|12|[ II- 2.0 * rcfO)|l|:a[1211 4|- 2.0 * rcUHII; a1121[ 71- 2.0 'rc[2
1111;
a[13】( 1】 - rc[0日2】; a[13][ 2】= rc[O】Ul:a[13|1 41= rc[llf2】;
a[131 51 = rc[lJill; a[13|( 71 = rc[2J[2); a[13J[ 81 = rc[2】[11:
a[14)[ 21=2.0'rc[0](21:a|14][ 5]=2.0'rc[l|[2];a[14|[8|= 2.0*rc[2
1121;
aE O】[15] = rcIO]|0】 " vmvm[O】fO】 + rc[O】|1) " vmvm[O】llJ
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+ rc[0][21 * vmvm[0][2] - vmvolOllOI;
al 1】(15】 = rc[O]|O]'vmvmll]IO】 + rc[OIll】 vmvml1】fl】
+ rc[0][2] 'vmvm[l][21 - vmvo[l][0];
a[ 2][15] = rc[O]|O] 'vmvm[2][0] + rc[O][l| 'vmvm|2][l]
+ rc[O】12】・vmvm[2][2】 - vmvo[2|[0】;
a[ 3][15]= rc[l][01 vmvm10】[0] + rem[1] 'vmvral07m
+ rclllIZ] * vmvm[0]|2) - vmvolOlll];
al 4】[151 = rcIUfO]'vmvmllHO】 + rc[l】II]・vmvm[l]|l|
+ rc[l][2] 'vmvm[l][2] - vmvo[l][l];
al 51115] = rcllHOl*vmvm|2][0] + rc[l][l)'vmvm|2][l]
+ rc[l|[21 'vmvm[2]|2| - vmvo[2][l];
a[ 6】(15】 = rc[2|[0】 'vmvm|O】[0] + rc[21[1】 'vmvmlO】u】
+ rc[2】(2I * vmvmlO】(2「 vmvolO】121;
al 7】[151 = re12】101* vmvmll】LO】 + rc[2J[l】'vmvmll】El】
+ rc[2】L2】 * vmvm[l】(2「 vmvo[l][2];
a[81115】 = rc[2】10]'vmvm|21[0】十rc[2|[l】 vmvml2日11
+ rc[2|[2] 'vmvm|2】|2| - vmvo[2日21;
for(y - 0; yく6; y++)|
a[9 + y][151 = ficlyl;
H,
物体認識のための法線群の照合　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(139)
ヘッダファイルrotmain.h (メインプログラムからincludeするべきもの)
/. - rotmain.h verl.O */
/'  I-- last modification 2001.03.04ソ
/*rotmain.hは回転マッチング関係のmainとなるソースからincludeする
べきもの。必要な共通的なものがこれで自動的に定義される./
#include "roth"
/'Window root;
Display　　　　　　*disp;
Visual　　　　　　'vis;
GC gc; /
/'Colormap cmap;ソ
/'XSetWindowAttributes atr;7
/'FILE　　　　　　　・fpin; V
/'Xlmage　　　　　　*image;7
/'struct rasterfile raster;'/
ヘッダファイルrotsub.h (サブプログラムからincludeするべきもの)
/'一- rotsub.h verl.Oソ
/"rotsub.hは回転マッチング関係のsubとなるソースからincludeする
べきもの。必要な共通的なものがこれで自動的に定義される・/
#include "rot.h"
/'　　　　　　　　　　　last modification 2001.03.04 7
/'extern Window root;
extern Display　　　　　*disp;
extern Visual　　　　　"vis;
extern GC gc; /
/'extern Colormap cmap;*/
/'extern XSetWindowAはributes atr;2000.08.07ソ
/"extern FILE　　　　　　*fpin;ソ
/'extern Xlmage　　　　　'image;ソ
/'extern struct rasterfile raster;"/
共通ヘッダファイル　rot.h (titanfoshima/Research_pro/rotation)
/'-- rot.h verl.Oソ
/'-coded by MasakiOshima lstrelease(verl.O) 2001.03.04　*/
/　　　　　　　　　　last modification　　2001.03.04　*/
/*rot.hは回転マッチングに必要な共通的なものを定義する　ソ
/・　　　共通にincludeするべきもの一一一一　7
#include <stdio.h>
#includeくmath.h)
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/. I-　・共通的なdefine文一--'/
/.一一一・共通的な変数文一‥-ソ
struct dbflagi
intfll : 1; /* highest priority debug messageソ
intfl2: 1:
intf!3: 1;
intfl4 : 1;
I:
/` --・一共通的構造体の定義・・一一一一°/
/*・-- vector pair for rotation matching 7
struct vprはouble vmx, vmy, vmz, vox, voy, voz;|;
/・　　　共通マクロ定義　　　7
/・　--関数プロトタイプ-・・-　/
int
matrx(double *a, int m, int n);
double
rotmat(struct vpr *vpr, int nofv, double[|[3|);
double'
calfic( double r川3】, double *fic);
double*
calcaidouble vmvm[][3】, double vmvo[][3】, double rc[]|31, double "fie, double[)[
16]);
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Make file
#- Make file_titan 2001.03.04
file = rotmtst
CFLAGS=-g
#CPPFLAGS=-I/usr/Iocal/Xl lR5/include-I/usr/openwin/shai・e/include/pixrect
#LDFLAGS=-L/usr/lib/Xll
CC=cc
options = -lm
#options = -lXaw -lXmu -lXt -lXext -1X11 -lXwchar -lm -lsocket -lnsl
S(file) : S(file).o rot.O
S(CC) S(CFLAGS) -O S(file) S(file).o roto S(options)
S(file).o : S(file).c rotmain.h
S(CC) S(CFLAGS) -c S(file).c
rot.o : rot.c rot.h rotsub.h
S(CC) S(CPPFLAGS) S(CFLAGS) -c rot.c
/　-- mkrotdt.c
-　prog, to make rotation matrix data
- coded by M. Oshima 2001.03.18
- last modificatioi1 2001.03.18 7
#includeくstdio.h〉
#includeくmath.h)
/* --- usage mkrotdt roti thdt roto V
int
main(int argc, char *argv[])|
char data rotillOO], data_thdt[100], data_roto[100|;
FILE 'fpri, 'fpth, 'fpro;
int rlt, l, x, y, axis;
double ri[3][3], ro[31[3], r[3][3], th;
int nofv; /* number ofv 7 int nofvlim - 100;
if(argcく2 )I
printf("Usage: [Program][data_name】¥n");
return (int)NULL;
1
sprintf(data_roti,"%s".argv|l】); /サータ名の設定'/
sprintf(data_thdt,"%s".argv[ 21);
sprintf(data_roto,"%s",argv[3】):
fpri = fopen( data_roti,"r" );
fpth = fopen( data_thdt,"r" );
fpro = fopen( data_roto, w');
if( fpri == NULL
printfC'Can't open %s.Abort!!¥n","data_roti);
return NULL;
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I
forty = 0; y < 3; y++)|
fscanf(fpri,"%lf %lf %lf",&ri|y][O], &ri(y][ll, &ri[y][2]);
I
printfC ri ¥n" ;
forty = 0; y < 3; y++)|
for(x-0;xく3;x++)i
printf("%101f",ri[y]|x]);
i
printfc"¥n");
I
i=0;
while((rlt = fscanf(fpth, "%d %lf",&axis, &th)) != EOF)i
switch (axis)l
case 0: /* rotate around x axis "/
r[0][0] =　1.0; r[0][l] =　　0.0; r[0|[2] =　　0.0;
rflllO] =　　O.O; rlllll] =　cos(th); r[l][2] = -sin(th);
0.0; r[2】11] =　sin(th); r121I2】 =　cos(th);
break;
case 1: /* rotate around y axis V
rtOll01 =　cos(th): rtOltll 0.0; r[0][21 =　sin(th);
rl1】LO】　　0.0; r[ll[ll =　1.0; r[l][2】 = 0.0;
r[2][01 = -sin(th); r[2][l] =　　0.0; r[2][2] =　cos(th);
break;
case 2: /* rotate around z axisソ
HOHO】 =　cos(th); r10】[1】 = -sih(th); r[0][2] = 0.0;
r111101 =　sin(th); r[l】m =　cos(th); r[l][2] = 0.0;
r[2||0] =　　0.0; r[2】[11 =　　0.0; r|2|12】 = 1.0;
break;
default: break;
i
for(y = 0;yく3; y++)I
for(x= 0; x < 3; x++)i
ro|yllx)
= rly][OI・ri[O](xl + r(y|[ir rillHxl + r[y)[2】 * ri[2】[x];
i
t
i++;
if( i > nofvlim)!
printf("supposed size of vector pair is over!¥n");
return NULL;
I
for(y=0;y< 3;y++)|
fprintf(fpro,"%101f %101f %101f¥n",ro[y]|OI, ro[yl[11. ro[y】[21);
I
i
nofv = 1;
printfl ro ¥n" ;
forty = 0; y < 3; y++)|
for(x = 0; x < 3; x++)|
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printf "%10]fB,rolyllx】);
I
pnntff '¥n" :
回転マトリックス作成ルーチン　mkrotdt.c
/' - mkrotdt.c
- prog. to make rotation matrix data
- coded by M. Oshima 2001.03.18
last modification　2001.03.18 7
#includeくstdio.h〉
#include <math.h)
/*一-- usage mkrotdt roti thdt roto 7
int
mainunt argc, char *argv[】)1
char data rotillOO】. data thdtl100], data roto[100】;
FILE 'fpri, *fpth, 'fpro;
int rlt, 1, x, y, axis;
double ri[3)[31, ro[3][3], r[31[3]. th;
int nofv; /'numberof vソint nofvlim - 100;
if(argcく2)1
pnntfC'Usage: [ProgramHdata_namel¥n ;
return intjNULL;
i
sprintf(data_roti,"%s",argv[l]); /'データ名の設定'/
spnntf(data_thdt."%s".argv[2 】);
sprint珂data roto,"%s",argv[31);
fpn = fopen( data_roti, r );
fpth = fopen( data_thdt, r" );
fpro = fopen( data_roto, 'w" );
if( fpri == NULL
priJitfC'Can't open %s.Abort!!¥n",'data_roti);
return NULL;
I
for(y=0;y<3;y++)|
fscanf(fpri,"%lf %lf %lf",&rily][O], &ri|y)|l], &ri[y][2|);
I
printf("-- ri ¥n");
forty = 0;yく3; y++)|
for(x=0;xく3;x++)|
printf("%101f",ri[y][xl);
1
printfr¥n" ;
I
i=0;
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while((rlt = fscanf(fpth, "%d %lf",&axis, &th)) != EOF)!
switch (axis)]
case 0: /'rotate around x axis */
r[0)[01 =　1.0; r[0)[l】　　0.0; r[0日21　　0.0;
r11110】　　0.0; r11日l】 =　cos(th); r[lI(2I = -sin(th);
0.0; r|2][l] =　sin(th); r[2][2] =　cos(th);
break;
case 1: / rotatearound yaxisソ
r10】10】 =　cos(th); r[01 1】　　0.0: rfO】[2】 =　sin(th);
rllllO】　　0.0; r[lIt1】　1.0; r田(2】 = 0.0;
r[2][0] = -sin(th); r[2][l] =　　0.0; r[2||2] =　cos(th);
break;
case 2: /'rotate around z axis 7
rlOUOl =　cos(th); r(OHH = -sin(th); r(01(21 = 0.0;
r|l][O] =　sin(th); r[l][l] =　cos(th); r[l|[2| = 0.0;
rl2|[01 =　　0.0; r[21(ll =　　0.0; r[21|21 = 1.0;
break;
default: break:
I
for(y-0;yく3;y++)!
for(x=0;x< 3;x++)l
rolyllxl
= r[yl|01 'ri[0][x) + r[y日1】・ri[ll[xl + r[y][2】 'ri[2][xl;
I
t
i++;
if i ) nofvlim)i
pnntfC'supposed size of vector pair is over!¥n" :
return NULL;
～
for(y=0;y< 3;y++)i
fprintf(fpro."%lOlf %101f %101f¥n",ro[y][01, ro|y1111, ro[ylI21);
i
I
nofv = 1;
printil"--- ro ¥n" :
for(y = 0; yく3;y++)i
for(x=0;xく3;x++)i
printf("%101f",ro[y】Ixl);
I
printf( ¥n" ;
上記の入出力roti thdt rotoの例
more rotO
1.0 0.0 0.0
0.0 1.0 0.0
0.0 0.0 1.0
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morethat
20.5236
more roto
0.866025　-0.500001　0.000000
0.500001 0.866025　0.000000
0.000000　0.000000 1.000000
テスト用メインルーチンrotmtst.cに食わせるデータ(mato)を生成するためのルーチンmkmtdata.c
/" --- mkmtdata.c
- prog, to make data for rotation matching
- coded by M. Oshima 2001.03.18
last modification　2001.03.18 7
/* --- usage mkmtdata rot mati mato 7
#includeくstdio.h〉
mほ
main(int argc, char 'argv[川
char data_rot[100], data_namei1100I, data_nameo1100】:
FILE 'fpr, *fpi, fpo;
int rlt, l, x, y;
double xi, yi, zi, xo, yo, zo;
struct vpr vpr;
double r[3】[3】;
int nofv; /* number ofv "/ int nofvlim - 100;
if(argcく2)I
printf("Usage: [Program】ldata_name】¥n" ;
return (int)NULL;
I
sprintf(data_rot ,"%s",argv[l]); /'データ名の設定'/
sprintf(data_namei,"%s",argv[2]);
sprintf(data_nameo,"%s",argv[31)こ
fpr - fopen( data_rot ,"r" );
fpi - fopen( data namei.V
fpo - fopen( data_nameo, w
if( fpr == NULL
printfC'Can't open %s.Abort!!¥n",*data_rot);
return NULL;
I
for(y -0; yく3; y十十)I
fscanf(fpr."%lf %lf %lf",&rly][0|, &r[y】(1I, &r[yj[2】);
I
printf("一一一r ¥n");
for(y-0;yく3;y++)|
for(x=0;xく3;x++)|
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printf("%101f",rlyHXI);
i
printu'¥n" ;
I
i=0;
whileurlt - fscanf(fpi,
"%lf%lf %lf", &xi, &yi, &zi)) != EOF)I
xo=r|01101 xI+　rIOl111°yi十r[0][2]'zi;
yo=r[l][01・xi+　r[l][l]*yi+r[l][2|'zi;
zo=r[2日0】"xi+　r[2][l】・yi+r[2|[2]tzi;
printf("xi, yi, zi, xo, yo, zo = %101f%101f%101f%101f%101f %101f¥n ,xi,
yi, zi, xo, yo, zo);
i++;
if( i > nofvlim)!
printff supposed size of vector pair is over!¥n");
return NULL;
I
fprintf(fpo,"%101f %101f %101f %101f %101f %101f¥n ,xi, yi, zi, xo, yo, zo);
i
nofv=1;
上記の入出力例　rotmatimato
more roto
O.866025　-0.500001　0.000000
0.500001　0.866025　0.000000
0.000000　0.000000　1.000000
more mati
0.5 0.3 0.8124
0.4 0.6 0.6928
0.7 0.3 0.648074
more mato
0.500000　0.300000　0.812400　0.283012　0.509808　0.812400
0.400000　0.600000　0.692800　0.0.16409　0.719615　0、692800
-0.700000　0.300000　0.648074　-0.756218 ・0.090193　0.648074
テストルーチンrotmtstの結果(徐々に収束して行く様子が分かる)
初期値は
1.000000　0.000000　0.000000
0.000000 1.000000　0.000000
0.000000　0.000000 1.000000
で与えたものは
0.5 0.3 0.8124
0.4 0.6 0.6928
-0,7 0.3 0.648074
に回転
0.866025　-0.500001　0.000000
物体認識のための法線群の照合　　　　　　　　　　　　　　　　　(147)
0.500001　0.866025　0.000000
0.000000　0.000000 1.000000
を施したものなので、最終結果が
0.866025　-0.500001 0.000000
0.500001　0.866025　0.000000
0.000000　0.000000　1.000000
となることが期待される。
rotmtst mato
try.re=0
1.000000　0.000000　0.000000
0.000000 1.000000　0.000000
0.000000　0.000000 1.000000
try,nofc,er,re - 1 3
0.000000　0.504553　0.006950
-0.504553　0.000000　0.054375
-0.006950 -0.054375　0.000000
e=　-6.500146
m=
0.059081 0.015724　0.016042
g= 3.268305
1.000000 -0.504553 -0.006950
0.504553 1.000000 -0.054375
0.006950　0.054375 1.000000
0.013370　 .030613　0.024011
e= -13.000292
m-1
0.059081 0.015724　0.016042　0.013370　0.030613　0.024011
g= 6.518378
try,nofc,er,re= 2 2
0.126822 -0.000556 -0.008148
0.000878　0.125454 -0.049452
0.006602　0.055733 -0.001243
e = -19.278001
m=
0.003139　0.000558　0.000280　0.000398　0.000344　0.000420
g= 9.639057
0.873178 -0.503996　0.001198
0.503675　0.874546 -0.004923
0.000348 -0.001358 1.001243
e= -25.555709
m=
0.003139　0.000558　0.000280　0.000398　0.000344　0.000420
g= 12.777912
try,nofc,er,re- 3 1
0.007125 -0.003976　0.001193
(148)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　大島正毅
0.003659　0.008481 -0.004897
0.000349 -0.001335　0.001230
e=-31.802110
m=
0.000014　0.000001 -0.000002　0.000001 -0.000001 0.000001
g= 15.901055
0.866053 -0.500020　0.000005
0.500016　0.866066 -0.000026
0.000001 -0.000023 1.000013
e=-38.048511
m=
0.000014　0.000001 -0.000002　0.000001 -0.000001 0.000001
a- 19.024256
try, nofc.er, re - 4 9
0.000029 -0.000019　0.000006
0.000015　0.000041 -0.000026
0.000001 -0.000023　0.000013
e = -44.294683
m=
0.000000　0.000000　0.000000
g= 22.147341
0.866025 -0.500001 -0.000000
0.500001 0.866025　0.000000
0.000000 -0.000000 1.000000
.000000 - .000000 ・0.000000
e = -50.540854
m=
0.000000　0.000000　0.000000　0.000000 -0.000000 -0.000000
g= 25.270427
-　The answer
0.866025 -0.500001 -0.000000
0.500001 0.866025　0.000000
0.000000 -0.000000 1.000000
(期待される通りの結果
0.866025　-0.500001　0.000000
0.500001　0.866025　0.000000
0.000000　0.000000　1.000000
が得られている)
以上
